3.3 O Formato das Instruções

Para fornecer instruções ao computador temos que usar códigos em binário (números na base 10 são ditos decimais, na base 2, binários). Para facilitar a leitura humana de números binários, a base 16 – ou números em hexadecimal – é, muitas vezes, utilizada:

	Decimal
	Binário
	Hexadecimal

	0
	0000
	0

	1
	0001
	1

	2
	0010
	2

	3
	0011
	3

	4
	0100
	4

	5
	0101
	5

	6
	0110
	6

	7
	0111
	7

	8
	1000
	8

	9
	1001
	9

	10
	1010
	A

	11
	1011
	B

	12
	1100
	C

	13
	1101
	D

	14
	1110
	E

	15
	1111
	F


Instruções são mantidas dentro do computador no formato binário e podem ser representadas por números. Na verdade, cada campo de uma instrução pode ser representado por um número:

add $8, $17, $18

	nome do campo
	op
	Rs
	rt
	rd
	shamt
	funct

	ordem
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	No. bits
	6
	5
	5
	5
	5
	6

	decimal
	0
	17
	18
	8
	0
	32

	binario
	00 0000
	1 0001
	1 0010
	0 1000
	0 0000
	10 0000

	hexadecimal
	00
	11
	12
	08
	00
	20


O primeiro e o último campo acima, combinados, informam ao processador que a instrução é um add. 
Os campos 2 e 3 informam quais são os registradores com os operandos fonte. 
O campo 4, o registrador com o operando destino. 
O campo 5 não é utilizado nesta instrução e recebe zero. 

Cada campo tem um nome: 
· op = operação (também conhecido como opcode); 
· rs e rt = 1o. e 2o. registradores fonte, respectivamente; 
· rd = registrador destino; 
· shamt = tamanho do deslocamento (shift amount, usando em instruções de deslocamento, que veremos adiante); e 
· funct = função (function, indica uma variação específica da instrução indicada em op). 
Todas as instruções da MIPS ISA têm 32 bits de largura. Assim, como tratar constantes? Na MIPS ISA, você pode somar uma constante a um registrador com a instrução:
addi $8, $19, 4

	nome
	Op
	Rs
	rt
	Address

	No. bits
	6
	5
	5
	16

	decimal
	8
	19
	8
	4


Esta instrução incorpora a constante direto dentro da instrução e ilustra o terceiro princípio dos bons projetos de hardware:


Princípio 3: Torne mais rápido os casos mais frequentes.

Uma instrução lw precisa especificar dois registradores e uma constante. Para acomodar estas informações em 32 bits, um formato diferente de instrução é utilizado:

lw $8, 1200($19)

	nome
	Op
	Rs
	rt
	Address

	No. bits
	6
	5
	5
	16

	decimal
	35
	19
	8
	1200


Note que o significado do campo rt mudou – nesta instrução, ele indica um registrador que é escrito (registrador destino). Para o processador saber qual é o formato da instrução, ele consulta o campo op.

No caso da lw, um compromisso teve que ser feito entre a largura da instrução, o número de campos e o tamanho da constante address da instrução lw. Isto ilustra o quarto princípio do projeto de hardware:


Princípio 4: Bons projetos exigem compromissos.
Exemplo de Exercício: Traduza o trecho de código em C abaixo para linguagem assembly e para linguagem de máquina. O endereço do vetor de words, A, está no registrador $17, o registrador $18 contem o valor da variável h e $19 contem 4 vezes i.


A[i] = h + A[i];

Assembly


add $7, $17, $19
# o temporário $7 recebe A + (i * 4)


lw $8, 0($7)

# o registrador temporário $8 recebe A[i]


add $8, $18, $8
# o registrador temporário $8 recebe h + A[i]


sw $8, 0($7)

# escreve h + A[i] em A[i]

linguagem de máquina

	decimal
	0
	17
	19
	7
	0
	32

	decimal
	35
	7
	8
	0

	decimal
	0
	18
	8
	8
	0
	32

	decimal
	43
	7
	8
	0


	binário
	00 0000
	1 0001
	1 0011
	0 0111
	0 0000
	10 0000

	binário
	10 0011
	0 0111
	0 1000
	0000 0000 0000 0000

	binário
	00 0000
	1 0010
	0 1000
	0 1000
	0 0000
	10 0000

	binário
	10 1011
	0 0111
	0 1000
	0000 0000 0000 0000


A linguagem assembly é, obviamente, muito mais fácil de usar que a linguagem de máquina. 
Além de traduzir os símbolos para números, assemblers tratam variações de certas instruções como se elas fossem instruções independentes. 
Por exemplo, o hardware de um processador MIPS sempre lê zero do registrador $0, e escritas em $0 não tem efeito. Assim, assemblers traduzem a instrução


move $8, $18
# $8 recebe o valor de $18

para


add $8, $0, $18
# $8 recebe 0 + $18

A pseudo instrução move (ou freqüentemente em assemblers mov) facilita a o entendimento do que o programa de fato faz.

O funcionamento dos computadores é baseado em dois princípios chave:

1. Instruções são representadas como números.

2. Programas podem ser guardados em memória, e podem ser lidos e escritos como números.

Em conjunto, estes princípios definem o conceito de programa armazenado.
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